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(54) Title: METHOD OF ACCUMULATING SOLAR ENERGY 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR SPEICHERUNG VON SOLARENERGIE 

^ (57) Abstract: The invention relates to a method of storing solar energy. To this end, a quantity of photosynthetically produced 
I biomass such as wood is converted to charcoal and a substantial partial quantity of the charcoal is permanently stored. The remaining 
If) quantity is converted to energy or an energy carrier such as hydrogen. The major quantity of the charcoal remains stored for the 
rH purpose of a lasting energy supply by reversion of the combustion process but may be taken recourse to at any time for producing 
energy or an energy carrier such as hydrogen. 

^ (57) Zusammenfassung: Eine Menge phoiosynthetisch erzeugter Biomasse wie Holz wird zu Holzkohle umgesetzt und eine we- 
sentliche Teilmenge der Holzkohle dauerhaft gelagert. Die verbleibende Restraenge wird in Energie Oder einen Energietrager wie 
Q Wasserstoff umgesetzt. In der Hauprmenge bieibt die Holzkohle zur nachhaltigen Energieversorgung durch Urakehrung der Verbren- 
J> nung eingelagert, kann aber zu beliebiger Zeit zur Erzeugung von Energie oder einem Energietrager wie Wasserstoff herangezogen 
^ werden. 
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Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifffc ein Verfahren zur Speicherung von Solarenergie unter Venninde- 
rung des C0 2 -Anteils der Luft 

Bei der Erzeugung von Energie aus fossilen Brennstoffen wird C0 2 in erheblichen Men- 
gen an die Atmosphare abgegeben. Nach derzeit gultigen Klimamodellen tritt dadurch 
ein Anstieg des C02-Gehalts in der Atmosphare auf. Dieser Anstieg bewirkt durch einen 
"Treibhauseffekt" ein Ansteigen der globalen mittleren Temperatur, was wiederum zu 
schwerwiegenden Kiimaanderungen fuhren kann. Das Bestreben ist daher, den C0 2 - 
AusstoB zu verrnindern. 

Stand der Technik 

Die Verrninderung des C0 2 -AusstoJ3es wird auf verschiedene Weise versucht. Ein Weg 
ist das Einsparen von Energie durch bessere Isolation von Gebauden, Erhdhung des Wir- 
kungsgrades von Kraftmaschinen undsoweiter. Dabei wird uberwiegend die noch erfor- 
derliche Energie aus fossilen Brennstoffen erzeugt, wobei immer noch C0 2 freigesetzt 
wird. Ein anderer Weg ist die Energiegewinnung von "Solarenergie". Dazu zahlt direkt 
aus der Sonneneinstrahiung, also durch Solarzellen oder Solarkollektoren, erzeugte 
Energie. Man kann dazu auch Energien zahlen, die indirekt duch die Sonneneinstrahiung 
bewirkt werden, wie Wind- und Wasserenergie. Solar-, Wind- und Wasserenergie brin- 
gen, wenn hohe Leistungen erzeugt werden sollen, Beeintrachtigungen der Umwelt mit 
sich. Sie sind aber C0 2 -neutral und erhohen den C0 2 -Gehalt der Atmosphare nicht. Der 
C0 2 -Gehalt wird aber auch nicht vermindert. 



30 



SchiieBlich gibt es noch die Erzeugung von Energie aus Biomasse. Die gangigste Art ist 
das Heizen mit Holz oder Hoizkohle. Es ist aber auch bekannt, aus Biomassen Wasser- 
stoff oder Alkohol zu gewinnen. Auch diese Energien sind C0 2 -neutral. Das bei der Ver- 
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brennung von Holz freigesetzte C0 2 ist vorher durch Photosynthese der Atmosphare 
entzogen worden. 

Alle diese bekannten MaBnahmen sind gunstigenfails C02-neutral. Sie kdnnen nicht den 
5 vorhandenen COr-Gehalt der Atmosphare vermindern oder aus anderen Quellen anfal- 
lendes C0 2 kompensieren. 

Offenbarung der Erfindung 

10 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren rur Gewinnung und Speiche- 
rung von Solarenergie zu schafFen, das gleichzeitig eine Venninderung des CCh-Anteils 
der Luft bewirkt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren umfaBt die Verfahrensschritte: 

15 

(a) Bereitstelien einer Menge von durch Photosynthese entstandener, zur Bil- 
dung von Holzkohle geeigneter Biomasse, 

(b) Umsetzung der Menge von Biomasse in Holzkohle, 

20 

(c) dauerhaftes Lagern etner wesentlichen Teilmenge der Holzkohle und 

(d) Umsetzen nur der Restmenge der Holzkohle in Energie oder Energietrager. 

2 5 Die Menge von photosynthetischer Biomasse, zum Beispiel Holz, hat CO2 aus der At- 

mosphare entnommen und damit den C02~Anteil der Atmosphare verringert. Wenn nun 
diese Biomasse in Holzkohle umgesetzt wird, dann ergibt sich ein lagerfahiges Material, 
das zweckmaBig gelagert nicht unter Enrwicklung von Treibhausgasen verrottet. Wenn 
nun eine wesentliche Teilmenge der Holzkohle dauerhaft gelagert wird, dann wird eine 

3 0 entsprechende Menge an C0 2 der Atmosphare nachhaltig entzogen. 

Die Restmenge kann in bekannter Weise in Energie oder Energietrager wie Warme, 
Elektrizitat oder Wasserstoff umgesetzt werden. Das Land, auf weichem die pflanzliche 
Biomasse vor der Umwandlung in Holzkohle erzeugt wurde, kann wieder in geeigneter 
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Weise bepflanzt und erneut zur Erzeugung photosynthetischer Biomasse und daraus von 
Hoizkohle genutzt werden. 

Beschreibung von bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen 
5 ' ~ ^ ^ ~~ . 

Beispiel 1: Aus photosynthetischer Biomasse in bekannter Weise erzeugte Hoizkohle 

wird in einer Bunkeraniage gelagert. Dazu wird die Hoizkohle mit in der Technik ubli- 

chen Fordereinrichtungen in die Bunkeraniage eingebracht und bei Bedarf wieder ausge- 

bracht. Als solche Bunkeraniage komraen beispielsweise unterirdische Hohlraume in Be- 

1 0 tracht wie sie in einem Kohle-, Erz- oder Salzbergwerk oder dergleichen vorhanden sind, 
aber auch oberirdische Bunkeranlagen bekannter Konstruktion. Die Lagerung der Hoiz- 
kohle ist fiir Zeitraume bis zu 20 Jahren oder mehr vorgesehen. Zur Verhinderung von 
Entzundungen oder oxidativen Abbauvorgangen wird die Hoizkohle unter einem nicht 
entflammbaren Schutzgas gelagert, dessen spezifisches Gewicht hoher ist als das der Luft 

15 wie CO2 oder gegebenenfalls auch ein Edelgas. Die jeweilige Bunkeraniage ist mit be- 
kannten Einrichtungen so ausgeriistet, dafi die eingelagerte Hoizkohle vor Wassereinbrii- 
chen und/oder uberhbhten Temperaturen geschutzt ist. Es konnen in einer Bunkeraniage 
auch mehrere, voneinander getrennte Holzkohlespeicher vorgesehen sein. 

20 Beispiel 2: Nach den Angaben des Bundesumweltamtes wurden in der Bundesrepublik 
Deutschland 1990 1000 Mio t C0 2 emittiert. GemaB den Vertragen von Berlin und Kyoto 
hat sich die Bundesrepublik Deutschland verpflichtet, die jahrliche C0 2 -Emission bis 2005 
um 25%, bezogen auf die C0 2 -Emission von 1990, zu reduzieren, d,h. urn 250 Mio t/a. 
Bis jetzt wurde durch eine ganze Reihe von MaBnahmen bereits eine Reduktion um 17% 

25 erreicht, die bis zum Jahre 2005 noch weiter um 8% oder 80 Mio t/a erhdht werden mu/3. 
Nach dem Molgewicht von 44 fur CO2 und dem Atomgewicht von 12 fiir Kohlenstoff ent- 
spricht diese Reduktion um 80 Mio t/a C0 2 einer Menge von 21,8 Mio t/a Kohlenstoff 
bzw. 24,4 Mio t/a Hoizkohle, die zu 89,2% aus reinem Kohlenstoff besteht. 

30 In einer Veroffentlichung des Bundesministeriums fiir Ernahrung, Land wins chaft und 
Forsten unter dem Titel „Unser Wald" ist auf den Seiten 41 und 42 angegeben, daJ3 in der 
Bundesrepublik Deutschland im Jahre 1997 57 Mio m J Holz in nachhaltiger Forstwin- 
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schaft erzeugt wurden, von denen 38 Mio m 3 geerntet und dem Verbrauch zugefiihrt wur- 
den. Diese forstwirtschaftlich erzeugte Holzmenge bindet das in der Luft enthaltene C0 2 ; 
ein groBer Teil dieses Holzes wird zu Holzprodukten und Gegenstanden weiter verarbei- 
tet, die nicht der Verbrennung zugefiihrt werden, wahrend ein anderer Teil unter Bildung 
5 von CO2 verbrannt wird. Die Holz- und Forstwirtschaft tragt entsprechend diesen Ver- 
haltnissen zum COrGehalt der Luft bei. Dementsprechend laBt sich der CCb-Gehalt der 
Luft verringern, wenn (a) die Bindung von C0 2 durch hdhere Holzerzeugung und/oder (b) 
die Erzeugung von CO2 durch Holzverbrermung vermindert wird, wobei das zusatzlich er- 
zeugte Hoiz und/oder das nicht verbrannte Holz in Holzkohle umgewandelt und gemaB 
10 Beispiel 1 eingelagert wird. Die Umwandlung in Hoizkohle hat noch den zusatzlichen 
Vorteil, daB dabei wertvolle Nebenprodukte wie Essigsaure und Homologe, Methanol und 
Aceton anfallen, die so auf gewunschte Weise aus nachwachsendem Rohstoff und nicht 
aus fossiler Quelle erhalten werden. 

1 5 Der Energieinhalt von Brennstoffen wird haufig in Steinkohleeinheiten SKE angegeben; 
diese Einheit entspricht dem mittleren Energieinhalt von 1 kg Steinkohle mit einem mittle- 
ren Kohlenstoffgehalt von 0,8923 kg. Nach Rompps Chemie-Lexikon 1983, S. 3968, ist 
1 kg SKE = 8,141 kWh und entspricht 1,9 kg Holz, die damit ebenfalis 0,8923 kg Koh- 
ienstofF enthalten. Bei einer mittleren Holzdichte von 0,66 g/cm 3 (Rcmpps Chemie- 

20 Lexikon 1983, S. 1733, l.Sp.) entsprechend 0,66 t/rn 3 enthalt 1 m 3 Holz 0,31 t Kohlen- 
stoff, was einer Bindung von 1,14 1 atmospharischem C0 2 entspricht. Wenn also, wie nach 
der vorstehend zitierten Selbstverpflichtung, 80 Mio t/a CO2 in Form von Holz gebunden 
und in Form von 24,4 Mio t/a Holzkohle eingelagert werden sollen, so ware dazu eine zu- 
satzliche, nachhaltige forstwirtschaftliche Produktion von 37 Mio m 3 /a Holz erforderlich; 

25 diese Menge wiirde sich noch in dem MaBe verringern lassen, in dem sich die Verbren- 
nung von Hoiz zur Energieerzeugung einschranken laBt. Eine solche zusatzliche nachhalti- 
ge Holzerzeugung erscheint durchaus machbar, wenn man berucksichtigt, daB (1) nach der 
vorgenannten VerofFentlichung „Unser Wald" 1997 nur 38 Mio m 3 von den erzeugten 57 
Mio m 3 Holz genutzt wurden, und daB (2) eine Erhohung dieser Erzeugung vn den Fak- 

30 tor 2-3 unter Fachleuten durchaus fur mdglich gehalten wird. Die zusatzlicr. achhaltige 
Holzerzeugung von 37 Mio m 3 kann bis zum 1.1. 2005 auch so durchgeruhrt werden, daB 



WO 01/18151 



5 



PCT/EPOO/08649 



die Holzproduktion zum Beispiel in jedem Jahr urn 9,25 Mio m 3 erhtiht wird, sodaB sich 
die eingelagerten Holzkohiemengen in jedem Jahr um 6,1 Mio t erhohen. 

Beispiel 3: Ein Minderteil der in Beispiel 1 oder 2 erzeugten oder eingelagerten HoLzkohle, 
5 zum Beispiel 25%, wird mit Wasser unter Bildung von WasserstofF umgesetzt, der nicht 
nur einen sehr energiereichen Brennstoff darstellt, sondern insbesondere das fur die Um- 
welt bzw. Atmosphare vollkommen unschadliche Verbrennungsprodukt Wasser liefert. 
Die Reaktion zwischen KohlenstofF und Wasser nach der Reaktionsgleichung 

C + 2H 2 0 - C0 2 + 2H 2 

10 ist jedoch kompUzierter: 

In einem technischen Druckreaktor tritt zunachst eine stark endothenne KohlenstoSverga- 
sung nach 

(1) C + H 2 0 - CO + H 2 

erst bei sehr hohen Temperaturen ein, der bei nur noch maflig erhdhten Temperaturen die 
1 5 schwach exotherme ,,Wassergas-Shiftreaktion" 

(2) CO + H 2 0 = C0 2 + H 2 

folgt. 

Zur Erzielung der im Eingang der Kohlevergasung (1) im Druckreaktor erforderlichen 
Temperaturen uber 1500°C wird mit den Reaktanden Wasser und feinst zerkleinertem Koh- 
20 lenstofif eine erforderliche Menge Sauerstoffgas zugemischt. Es bleiben so noch ca. 83,4% 
als Prozefl-KohlenstofF fur die Wasserstoffproduktion zur Verfligung. 

Eine typische „Texaco-Anlage" zur Kohlevergasung (Kirk-Othmer, ENCYCLOPEDIA OF 
CHEMICAL TECHNOLOGY 3. Ed. Vol. 12, Wiley, New York, p. 959/960) mit einer Ka- 
25 pazitat von 2,83xl0 6 mVd Rohwasserstoff wird mit 1852 t/d fein zerkleinerter HoLzkohle 
(davon 83,4 % ProzeGhoIzkohle) beschickt. Gegenuber alien fossilen Kohlen besitzt Holz- 
kohle den Vortetl, daB sie frei ist von schwefelhaltigen und schwermetallhaitigen Katalysa- 
torgiften, was die Standzeiten der Katalysatoren verlangert und deren Wirksamkeit verbes- 
sert sowie besondere Gasreinigungsoperationen uberflussig macht. 

30 

Der Beschickung der Texaco-Aniage mit 1 852 t/d bzw. 0,676 Mio t/a Holzkohle stehen im 
Jahr 2005 25% oder 6,1 Mio t/a Holzkohle aus der Einbunkerung gegenuber, womit 9 der- 
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artige Anlagen betrieben werden konnen. Die grofiztigige Einlagerung der Holzkohle kann 
die Zuverlassigkeit der Logistik der solaren Wasserstofrwirtschaft begriinden. 

Die eingebunkene Holzkohle lafit sich zu beliebiger Zeit zur Wasserstofiproduktion heran- 
5 Ziehen, da sie in der Hauptmenge zur nachhaltigen Energievorsorge durch Umkehrung der 
Verbrennung eingeiagert bleiben muB. 

Bei den Umsetzungen (1) und (2) entstehen Wasserstoff und C0 2 . Die so erzeugte Menge 
C0 2 entspricht der Menge, die vorher der Atmosphare entnommen und in der photosynthe- 
1 0 tischen Biomasse Holz gebunden wurde. In der Bilanz steht die so erzeugte Menge an C0 2 
der Bildung der entsprechenden Menge photosynthetischer Biomasse gegeniiber. Der er- 
zeugte Wasserstoff ersetzt andere, insbesondere aus fossilen Quellen stammende Brennstof- 
fe, bei deren Verbrennung C0 2 gebildet wird, und dient bevorzugt der Energieerzeugung 
durch Brennstofizellen. 

15 

Die Reaktion kann auch so gefuhrt werden, daB das aus der Reaktion (1) gewonnene Syn- 
thesegas nach bekannten, insbesondere katalytischen Verfahren zu industrieilen Produkten 
umgesetzt wird, die in vielen Bereichen der Technik Verwendung finden und die auf diese 
Weise ebenfalis aus nachwachsenden Rohstoffen erzeugt werden, so daB dazu nicht auf 
2 0 fossile Rohstoffe wie Erdol, Erdgas oder Kohle zuriickgegriffen werden muB, 
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Verfahren zur Speicherung von Solarenergie unter Verminderung des C0 2 -Anteils 
der Luft, gckcnnzeichnet durch die Verfahrensschritte 

(a) Erzeugung einer Menge von Holzkohle bildender Biomasse durch 
Photosynthese, 

(b) Umsetzung der Menge von Biomasse in Holzkohle, 

(c) dauerhaftes Lagern einer wesendichen Teilmenge der Holzkohle und 

(d) Umsetzen nur der Restmenge der Holzkohle in Energje oder 
Energietrager. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Restmenge von 
Holzkohle zur Erzeugung von WasserstofFbenutzt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die Lagerung 
von Holzkohle unter Schutzgas erfolgt 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daC als Schutzgas C0 2 
verwendet wird. 



25 5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Holzkohle in Hohiraumen von Bergwerken gelagert wird. 
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